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Schwerkra£t±)±egeofen undL Schwerkraf tbiegeverfahren £iir Glas 



Die vorliegende Erfindung betrifft einen Schwerkraf tbiegeof en 
fur Glasscheiben mit mehreren Heizgruppen im deckelf ormigen 
Ofenoberteil und im wannenf ormigen Of enunterteil und mit 
einer Warmeisolation an der Innenseite der Ofenwande. Aufter- 
dem betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Schwerkraf tbie- 
gen von Glasscheiben, unter Anwendung eines derartigen Of ens . 

Aus der EP 0 317 4 09 Bl ist eine Vorrichtung zum thermischen 
Biegen von Glasscheiben durch Schwerkraf t bekannt, die einen 
Ofen mit mindestens einer Vorwarm- und einer Biegestation 
verwendet. Ein beweglicher und das Glas tragender Aufbau 
transportiert die Scheiben im Ofen von einer Station zur 
anderen. An die Biegestation konnen sich eine Blasstation, 
und eine oder mehrere Kuhlstationen anschllefien. Die Erwar- 
mung der Glasscheibe erfolgt durch Widerstandsheizelemente, 
die an den Innenwanden des Ofens angeordnet sind und deren 
Temperatur konstant gehalten wird. Die' Warmekapazitat der 
Ofenwande wird auf einen Wert unterhalb der Warmekapazitat 
des beweglichen Aufbaus und der Glasscheibe begrenzt. In der 
Kuhlstation wird das Glas auf eine Temperatur gebracht, mit 
der es welter gehandhabt werden kann. Durch den erforderli- 
chen Transport der Glasscheiben zwischen den einzelnen Stati- 
onen besteht die Gefahr der Beschadigung aufgrund von 
Erschtitterungen, die auch zu unerwiinschten Materialspannungen 
ftihren konnen. Aufierdem ist die hitzbestandige Konstruktion 
des Transport systems aufwendig, teuer und f ehleranf allig. 
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Die DE 690 20 481 T2 zeigt eine' Vorrichtung zum Biegen und 
Tempern von Glasplatten mit eineiti Ofen zum Erwarmen der Glas- 
platte und F5rdermitteln im Ofen zum Bewegen der Glasplatte 
durch den Ofen. Die Fordermittel besitzen Langsreihen , von 
Of en-Minirollen zum Tragen der Glasplatte, deren Position 
geandert werden kann, um die Kontur einer gewunschten Biegung 
zu erreichen. Zum Kiihlen wird die Glasplatte direkt mit Luft 
beblasen. Dies ftihrt insbesondere bei grolif lachigen Scheiben 
zu Materialspannungen, die ein schnelles Zerbrechen zur Folge 
haben konnen. 

Die in der WO 01/23310 Al beschriebene Vorrichtung zum Biegen 
von Glasscheiben verwendet einen Warmeofen ausgestattet mit 
einer ersten Gruppe von Heizelementen an der Ofeninnen- 
wandflache und einer zweiten, unabhangig von der Ofeninnen- 
wandflache befestigte Gruppe von Heizelementen. Der Abstand 
der Heizelemente der zweiten Gruppe zur Glasscheibe kann ftir 
jedes Heizelement einzeln variiert werden. Durch wahlweises 
Nutzen der Heizelemente der zweiten Gruppe kann die Glas- 
scheibe lokal erwSrmt werden, wobei eine vordef inierte Tempe- 
raturverteilung in der Glasscheibe erreicht werden kann. Die 
Glasscheibe befindet sich auf einer Biegeform, welche durch 
den Ofen transportiert -wird. pie Einstellung der einzelnen 
Heizelemente ist aber technologisch aufwendig und insbeson- 
dere bei wechselnden Biegeauf gaben nachteilig. Dem Biegen 
schliefit sich ein langsames aber damit auch sehr zeitaufwen- 
diges Abkiihlen der Glasscheibe im Kiihlbereich an. 

Die EP 1 241 143 A2 beschreibt einen Temperofen, der sowohl 
am Boden als auch im oberen Ofenbereich mit Heizelementen 
sowie Elementen zur Warmekonvektion ausgestattet ist. Rie 
Glasscheiben werden uber Rollen durch den Ofen transportiert, 
woraus ungewiinschte mechanische Belastungen fur das Glas 
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resultieren. Die in Langsrichtung angeordneten Waritiekonvek- 
tionselemente verursachen verschiedene Warmekonvektionszonen, 
die relativ zueinander geandert werden konnen. Zur Erw^rinung 
der Glasscheibe erfolgt ein direktes Beblasen der Glasscheibe 
mit Konvektionsluf t von oben und unten. Die dabei ausgebilde- 
ten Stromungen bedingen aber insbesondere bei groiien Glas- 
scheiben eine ungleichmaJJige Erwarmung, die ebenso wie die 
relativ ungleichmaliige Stromung beim Abktihlvorgang zu erheb- 
lichen Materialspannungen fiihren kann. 

Urn das Springen einer. Glasscheibe, welche gerade im Abkuhl- 
prozess sehr bruchempf indlich ist, zu vermeiden, mussen 
Aufwarm- und Kiihlprozess sehr gleichmaliig verlaufen. Aus dem 
zuvor zitierten Stand der Technik ist es zwar bekannt, 
Schwerkraf tbiegeof en in" mehrere Zonen zum Vorwarmen, Biegen 
und Abktihlen aufzuteilen. Das Glasgut wird liber ein Trans- 
portinittel durch diese Zonen geleitet* In den Ubergangsberei- 
chen zwischen den einzelnen Zonen kommt es aber unwillkurlich 
zu Temperaturschwankungen. Insbesondere bei der Verarbeitung 
verhaltnismaiSig groBer Glasscheiben entstehen Probleme beim 
Passieren dieser Zoneniibergange, da sich bestimmte Glasschei- 
benbereiche noch in der Biegezone befinden, wShrend andere 
Glasscheibenbereiche bereits gekiihlt werden. Die ungleichma- 
Bige Temperaturverteilung in der Glasscheibe fiihrt zu unge- 
wollten Materialspannungen und damit haufig zum Glasbruch. 

Zur Erreichung technologisch erwiinschter geringer Abkiihlzei- 
ten, realisieren herkommliche Schwerkraf tbiegeof en die Abkuh- 
lung der erhitzten Glasscheiben durch direktes Beblasen der 
Glasscheiben mit ktihler Luft. Insbesondere bei groBen Glas- 
scheiben ist es problematisch auf diesem Wege eine gleichma- 
iiige Abkuhlung zu erreichen. Die hierbei zwangslaufig auftre- 
tenden Temperaturschwankungen fiihren wiederum zu schadlichen 
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MaterialspannungeH;- die in der Zerstorung der Glasscheibe 
mtinden konnen. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, 
einen Schwerkraf tbiegeof en fur Glas zur Verfiigung zu stellen, 
bei dem eine schnelle Abklihlung nicht durch direktes Beblasen 
der Glasscheiben mit Kuhlluft realisiert werden muss und der 
insbesondere bei groJien Glasscheibenmalien eine schonende und 
gleichmaiiige Abkuhlung unter Beibehaltung bzw. Unterschrei- 
tung bisheriger Abkiihlzeiten ermoglicht. Aulierdem soil auch 
ein in einem solchen Schwerkraf tbiegeof en durchf iihrbares 
Verfahren zum Schwerkraf tbiegen von Glasscheiben bereitge- 
stellt werden. 

Diese und weitere Aufgaben werden durch den erf indungsgemaJien 
Schwerkraf tbiegeof en gelost, bei dem in der Warmeisolation 
eine Vielzahl von Kanalen angeordnet ist, die zum Abfiihren 
von Warme aus der Warmeisolation (nachfolgend auch einfach 
Isolation genannt) von einem Warmetransportmedium durchstromt 
werden. 

Der erf indungsgemal2>e Schwerkraf tbiegeof en realisiert eine 
schonende und sehr gleichmaBige Abkuhlung der gebogenen bzw. 
verformten Scheiben durch indirekte Kiihlung des Systems, 
welchem liber ein Warmetransportmedium die Prozesswarme 
gleichmaJiig entzogen wird. Das erwarmte Glasgut gibt seine 
Warme durch Warmestrahlung direkt und durch Warmeaustausch 
mit der im Ofen vorhandenen Luft indirekt an die Ofenwande 
und die dort installierten Isolationsschichten ab. Dadurch 
dass diese Warme direkt aus der Isolation abgeftihrt wird, ist 
es nicht mehr notwendig, zur Verkurzung der AbkUhlzeiten, ein 
direktes Beblasen der Glasscheibe mit Frischluft vorzunehmen. 
Mit einer derartigen Kiihlung werden st5rende Luf tbewegungen 
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durch eintretende Frischluft vermieden. Im Ofenraum wird eine 
ruhende Atmosphare geschaffen. Damit ist es auch moglich, 
liberdimensional groBe Glasscheibeh bzw. Glasscheiben bis zu 
Dicken von etwa 20 .ram zu verarbeiten, deren Abkuhlung beson- 
ders probl^matisch ist. Ein weiterer Vorteil dieser neuarti- 
gen Kiihlung ist, dass durch den Verzicht auf direkte Luftkuh- 
lung eine Kontamination des Glases durch in der Luft zwangs- 
laufig enthaltene Partikel verhindert werden kann. 

Der erf indungsgemaBe Schwerkraf tbiegeof en verzichtet auf eine 
Unterteilung des Ofens in verschiedene Zonen fiir das Vorwar- 
men, Biegen und Abkiihlen. Aus diesem Grund ist es nicht mehr 
notwendig Glasscheiben durch den Ofen zu transportieren, da 
der gesamte Of eninnenraum auf die zur Durchfuhrung der 
einzelnen Verf ahrensschritte notwendigen Parameter gebracht 
wird. Damit steht nahezu der gesamte Of eninnenraum zur Verar- 
beitung auch sehr groBer Glasscheiben zur Verfiigung, die 
bislang uberhaupt nicht durch Schwerkraf tbiegung verformt 
werden konnten . 

GemaB einer vorteilhaf ten Ausfiihrungsf orm weist der Ofenin- 
nenraum eine Hohe von groiier als 800 mm, eine Breite von 
groJier als 2000 mm und eine Tiefe von grofter als 2000 mm auf. 
Besonders gunstig ist ein Of eninnenraum mit einer Hohe von 
etwa 1050 mm, einer Breite von etwa 3470 mm und einer Tiefe 
von etwa 6000 mm. Ein solcher Ofen eignet sich auch fiir liber- 
dimensional groiie Glasscheiben mit einer Breite von etwa 3000 
mm und einer Tiefe von etwa 6000 mm. Durch die grofien Abmes- 
sungen des Ofens ist es aber auch m5glich, viele kleinere 
Scheiben gleichzeitig zu bearbeiten, wodurch groBe • Stuckzah- 
len unter denselben Prozessbedingungen geformt werden konnen. 
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Nach einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm sind die Heizgruppen 
im Ofenoberteil und im Of enunterteil unabhangig voneinander 
regelbar. Als besonders vorteilhaft hat sich eine Aufteilung 
der Heizleistung auf sieben Heizgruppen im Ofenoberteil und 
vier Heizgruppen im Of enunterteil erwiesen. Damit entstehen 
elf einzeln regelbare Heizzonen, die eine sehr exakte Tempe- 
raturfiihrung am Glas ermoglichen. Durch diese hochgenaue 
Temperaturregelung kann eine ortliche Uberhitzung vermieden 
werden. 

Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn das Ofenoberteil 
mittels Spindelhubeinrichtung anhebbar ist, und es dadurch 
absolut horizontal gehalten werden kann. Im abgehobenen 
Zustand des Of enoberteils kann das Of enunterteil derart aus 
dem Uberdeckungsbereich des Of enoberteils heraus verfahren 
werden, dass die gesamte Of fnungsweite des Of enunterteils 
zuganglich ist. Durch diese Verf ahrbarkeit des Of enunterteils 
kann das Beschickungs- und Entnahmehandling deutlich verbes- 
sert werden, 

Bei einer abgewandelten Ausf Iihrungsf orm werden mehrere Ofen- 
unterteile und mehrere zusatzliche Abkiihlplatze fiir die Rest- 
kuhlung der gebogenen Glasscheiben verwendet, die je nach 
Bearbeitungsstadium offen sind oder von einem gemeinsamen 
Ofenoberteil verschlossen werden. Das Ofenoberteil kann 
dadurch noch effizienter genutzt werden, was zu einer Erho- 
hung der Bearbeitungskapazitat bei verringerten Maschinen- 
kosten ftihrt. 

Eine zweckmaiiige Ausf iihrungsf orm verwendet als Heizgruppen im 
Ofenoberteil mittelwellige Quarzstrahler und als Heizgruppen 
im Of enunterteil Widerstandsheizelemente . Die Quarzstrahler 
sollten bevorzugt eine besonders grolie Lange von etwa 3 600 mm 
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aufweisen. Durch die horizontale Lage des Of enoberteils und 
dessen allseitiges, gleichmaiiig realisiertes Anheben mittels 
Spindelhub konnen die empf indlichen Quarzstrahler ohne 
Seitenfiihrung gelagert werden. Durch den moglichen Verzicht 
auf eine Seitenfiihrung kann das Auftreten von Materialspan- 
nungen im Quarzmaterial deutlich reduziert und damit die 
Gefahr einer Beschadigung der Quarzstrahler verhindert 
werden. Die Quarzstrahler konnen mittels Siliziumcarbidele- 
menten, die bei Temperaturen bis 1300 °C verwendbar sind, an 
dem Ofenoberteil befestigt werden. 

Bei einer weiteren vorteilhaf ten Ausfiihrung ist am Ofenboden 
tiber der Isolation eine sehr tragfahige nichtleitende 
Heizungsauf nahme, beispielsweise in Form eines Gitters ange- 
ordnet. Dieses Gitter ist so dimensioniert, dass es die 
grofien Massen der Biegeformen und Glasscheiben .tragen kann. 
Der Of enbodenbereidh uber dem Gitter ist in eine Vielzahl von 
herausnehmbaren Bodensegmenten unterteilt. Zur Aufnahme von 
Biegeformen werden einzelne Of enbodensegmente entnommen und 
an deren Stelle Biegeformen positioniert . Mit Hilfe dieser 
Unterteilung in Of enbodensegmente kann die Position der 
Biegeformen reproduzierbar fixiert werden. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, eine Vielzahl von Zuluf toff nun- 
gen im Ofenboden unterhalb der dort positionierten Heizele- 
mente und mehrere Abluf tof f nungen im Ofenoberteil anzuordnen. 
Je nach Bedarf sind diese Offnungen von einem vollstandig 
geschlossenen bis zu einem vollstandig ge5f fneten Zustand " 
einstellbar. Durch das Einfliefien von Zuluf t und das gleich- 
zeitige Abfiihren von Abluft kommt es im Ofen zu einer 
kontrollierten Umluftbewegung. Diese Umluf tbewegung sorgt, 
beispielsweise wahrend des Aufheiz- bzw. Biegevorgangs, fur 
einen gleichmafiige Temperaturverteilung . Besonders vorteil- 
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haft ist, wenn die Abluftmenge iiber ein Geblase einstellbar 
ist. Die Zuluft wird beim Einstromen in den Of en zwangsweise 
an den Heizelementen vorbeigef iihrt und dort gezielt erwarmt . 
Damit wird vermieden^ dass auf dieerhitzte Glasscheibe kalte 
Frischluf t auf trif f t . 

Zuluf tof f nungen mit einem Durchmesser von etwa 4 0 mm und 
Abluf tof f ungen mit einem Durchmesser von etwa 80 mm haben 
sich als besonders giinstig erwiesen. Bei der oben beschriebe- 
nen Ausf iihrungsf orm eines Glasbiegeof ens fur iiberdimensional 
grofie Glasscheiben ist die Verwendung von etwa 63 Zuluftoff- 
nungen und etwa vier Abluf tof f nungen besonders zweckmaBig. 

Erf indungsgemaB wird zur Losung der oben genannten Aufgabe 
auch ein Verfahren zum Schwerkraf tbiegen von Glasscheiben in 
einem Schwerkraf tbiegeof en, dessen Innenseiten der Ofenwande 
eine Warmeisolation aufweisen, zur Verfiigung gestellt, bei 
dem die wShrend des Abkuhlens an die Isolation abgegebene 
Warme uber ein Warmetransportmedium abgefuhrt wird, welches 
eine Vielzahl von in der Isolation angeordneten Kanalen 
durchstromt . 

Weitere Vorteile, Einzelheiten und Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung bevor- 
zugter Ausf iihrungsf ormen, unter Bezugnahme auf die Zeichnung* 
Es zeigen: 

Fig. 1 eine Seitenansicht eines erf indungsgemaiien Schwer- 
kraf tbiegeof ens ; 
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Fig. 



2 



eine Ansicht des Schwerkraf tbiegeof ens von oben mit 
seitlich weggef ahrenem Of enunterteil; 



Fig. 



3 



eine Detaildarstellung des Schwerkraf tbiegeof ens im 
Langsschnitt ; 



Fig. 



4 



eine Ablaufplan eines erf indungsgemalien Verfahrens 
zum Schwerkraf tbiegen von Glasscheiben . 



Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht einer ersten Ausf lihrungsf orm 

eines erf indungsgemaBen Schwerkraf tbiegeof ens . Der Of en 
besteht aus einem wannenf ormigen Of enunterteil 1 und einem 
deckelf ormigen Ofenoberteil 2, die sich bevorzugt aus einer 
Vielzahl von Segmenten zusainiuenset zen . Durch diesen Segment- 
aufbau kann der Of en problemlos transport iert, aufgebaut und 
abgebaut werden. 

Das Ofenoberteil 2 ist zur leichteren Durchfuhrung von 
Wartungsarbeiten vorzugsweise begehbar aufgebaut und mittels 
einer Spindelhubeinrichtung 3 anhebbar. Diese Art des Anhe- 
bens gestattet eine absolut horizontale Lage des Ofenober- 
teils auch wahrend des Anhebevorganges und im angehobenen 
Zustand. Die Spindelhubeinrichtung 3 ist dazu an mindestens 
zwei Seiten des Ofens angeordnet, besitzt vorzugsweise vier 
Hubstellen an den Ecken des Ofens und ist auf das nicht 
geringe Gewicht des Of enoberteils angepasst. 

Das Of enunterteil 1 ist auf Laufschienen 15 verfahrbar gela-- 
gert^ um unter dem Ofenoberteil hinweg gefahren werden zu 
konnen. Naturlich ware auch eine Verschiebung des Oberteils 
moglich, um den Zugang zum Of eninnenraum zu eroffnen. Durch 
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die Offnung durch Verschiebung ist es ausreichend;. wenn der 
Deckel, also das Of enoberteil, einige Zentixueter angehoben 
wird, urn einen vollstandigen Zugang zum Ofen nach dem 
Verschieben zu ermoglichen . 

An den Seitenwanden des Ofens sind mehrere Sichtfenster 4 aus 
hitzebestandigem Glas derart angeordnet, dass sie eine manu- 
elle Beobachtung des Biegeprozesses ermoglichen. Die Sicht- 
fenster konnen in verschiedenen Hohen eingebracht sein, damit 
die Bedienperson alle Bereiche des Of eninnenraums gut einse- 
hen kann . 

Fig. 2 zeigt den Schwerkraf tbiegeof en in einer Ansicht von 
oben mit seitlich ausgef ahrenem Of enunterteil 1. Nachdem das 
Ofenoberteil 2 mittels der Spindelhubeinrichtung 3 angehoben 
wurde, kann das Of enunterteil 1 seitlich auf den Laufschienen 
15 verfahren werden. Auf diese Weise steht die gesamte 
Of fnungsweite des Of enunterteils 1 fur die Be- und Entladung 
mit den zu biegenden Glasscheiben zur Verfiigung, wodurch eine 
deutliche Verbesserung des Beschickungs- und Entnahmehandling 
erreicht wird. 

In Fig. 2 sind auch gut der segmentartige Aufbau des Ofen- 
oberteils 2 und die bevorzugte Positionierung der Spindelhub- 
antriebe erkennbar. Im Of enunterteil 1 sind weiterhin mehrere 
am Ofenboden 11 rasterformig angeordneten Bodensegmente 16 
dargestellt, die je nach Beschickungssituation einzeln aus 
heraus genommen werden konnen, um eine Stellf lache fiir 
verschiedene Biegeformen frei zugeben. Durch das festgelegte 
Raster sind die Positionen der Biegeformen gut reproduzier- 
bar, so dass fiir die Prozessparameter auch diesbeziiglich eine 
hohe Wiederholgenauigkeit sichergestellt ist. 
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Fig. 3 zeigt eine Detaildarstellung des Schwerkraf tbiegeof ens 
im Langsschnitt . Im Of en sind mehrere Heizgruppen im wannen- 
formigen Of enunterteil 1 und im deckelf ormigen Ofenoberteil 2 
angeordnet. Bevorzugt koinmen im Of enunterteil 1 vier erste 
Heizgruppen 5 mit jeweils mehreren widerstandsbeheizten 
Elementen und im Ofenoberteil sieben zweite Heizgruppen 6 mit 
jeweils mehreren mittelwelligen Quarzstrahlern zum Einsatz. 
Damit entstehen elf einzeln regelbare Heizzonen, die bei 
geeigneter Regelung fur eine sehr gleichmaJiige Temperaturver- 
teilung im Of en sorgen. 

Die Ofenwand 7 weist eine Isolation 8 aus einem Fasermaterial 
auf , dessen Oberflache eine Beschichtung aus einem das Faser- 
material bindenden Mittel besitzt. Als Beschichtung kommt 
vorzugsweise Wasserglas zum Einsatz. Durch die Beschichtung 
wird vermieden^, dass sich einzelne Fasern aus der Isolation 
losen^ die andernfalls das bearbeitete Glas kontaminieren 
konnten. Die Warmeisolation 8 ist aus mehreren Schichten 
aufgebaut. In der Isolation 8 ist eine Vielzahl von Kanalen 9 
angeordnet* Diese Kanale 9 werden zum Abfiihren von Warme aus 
der Isolation 8 von einem Warmetransportmedium durchstromt . 
Die vorliegende Ausf uhrungsf orm verwendet Luft als Warme- 
transportmedium. Alternativ konnte eine geeignete Flussig- 
keit, wie Wasser oder 01 verwendet werden. 

Das erwarmte Glas gibt wahrend der Abkiihlphase Warme an die 
Isolation 8 durch Warmestrahlung oder indirekt durch Warme- 
ubergang ab. Urn den Abkiihlprozess gezielt steuern und 
beschleunigen zu konnen^ wird Luft durch die Kanale 9 geso- 
gen. Dazu werden samtliche Kanale 9 auf einen gemeinsamen 
Kiihlluf tsammelkanal 10 gefiihrt und die Luft wird tiber ein 
Geblase abgesogen. Der Kiihlluf tsammelkanal 10 kann zur weite- 
ren Nutzung der Abwarme beispielsweise an einen Warmetauscher 
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angeschlossen werden. Eine alternativ verwendete Warmetrans- 
portf lussigkeit wiirde mittels Pumpe durch die Kanale 9 
gepumpt werden. Die kontinuierliche Abfiihrung von Warme aus 
der Isolation .8 fuhrt zu einer gleichmafiigen Abkuhlung des 
gesamten Of eninnenraums . Der beschriebene Abkiihlvorgang 
verlauft sehr schonend;. da nicht wie bisher iiblich Frischluft 
direkt in den Of eninnenraum eingeblasen wird, sondern eine 
indirekte Kiihlung erfolgt. Dadurch wird eine ruhende Atmo- 
sphare im Ofeninneren geschaffen. Die Kiihlung ist sehr effek- 
tiv und fiihrt zu einer Verkiirzung der Abkiihlzeit und damit 
der Gesaratof enverweilzeit . 

Die Kanale 9 sind an das jeweils verwendete Warme t ransportme- 
dium angepasst. Es kann sich beispielsweise um direkt in die 
Isolation eingeformte Kanale oder um in der Isolation 
verlegte Rohre oder Schlauche handeln. 

Bei einer abgewandelten Aus fiihrungs form ist die Warmeisola- 
tion 8 aus unterschiedlichen Schichten zusammengesetzt . Die 
nach Innen gerichtete Schicht besitzt einen recht guten 
Warmeleitwert , um die Warmeenergie moglichst schnell an die 
Kanale 9 und das darin stromende Warme transportmedium zu 
leiten. Demgegeniiber sind die nach Aulien gerichteten Schich- 
ten so aufgebaut, dass eine moglichst gute Warmeisolation 
resultiert- Dadurch lassen sich Energieverluste klein halten 
und die AuBenwand des Ofens behalt trotz hoher Innentempera- 
turen eine Oberf lachentemperatur, die Verbrennungen beim 
Beriihren vermeiden. 

Im Ofenboden 11 befindet sich bei der dargestellten Ausfiih- 
rungsform weiterhin eine Vielzahl von Zuluf tof f nungen 12 
unterhalb der ersten Heizgruppen 5. Im Ofenoberteil 2 sind 
mehrere Abluf tof f nungen 13 angeordnet. Zuluf t stromt durch 
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die Zuluf tof fnungen 12 uber die am Ofenboden 11 angeordneten 
Heizgruppen 5 ein und wird damit unmittelbar nach ihrem 
Eintreten in den Ofenraum auf Of eninnenraumtemperatur 
.gebracht. Durch die gezielte Luftfiihrung liber die .Heizele- 
mente ist sichergestellt dass keine kiihlere Luftstromung auf 
die Glasplatten im Of f eninnenraum trifft. Bei gleichzeitig 
geoffneten Zuluf t- und Abluf tof fnungen 12 ^ 13 koirant es im 
Of en zu einer leichten Umluf tbewegung . Diese Umluf tbewegung 
sorgt^ beispielsweise wahrend des Aufheiz- bzw. Biegevor- 
gangs^ fur eine weitere Temperaturvergleichmaftigung . Zur 
Regelung der Zuluft- und Abluftmenge sind die Zuluft- und 
Abluf tof fnungen 12, 13 von einem vollstandig geschlossenen 
bis zu einem vollstandig geoffneten Zustand einstellbar. Die 
durch die einzelnen Abluf tof fnungen 13 abstromende Abluf t 
wird auf einen gemeinsamen Abluf tsammelkanal 14 gefiihrt und 
mittels Geblase abgezogen. Die abgefuhrte Abluftmenge kann 
damit liber das Geblase prazise eingestellt werden. Ober die 
Abluftmenge wird die Umluf tbewegung im Of en bestimmt, die 
damit in jeder Phase des Aufheiz- bzw. Biegevorgangs ideal 
einstellbar ist. 

Fig. 4 zeigt in einem vereinf achten Ablaufplan die wesentli- 
chen Schritte des erf indungsgemaJien Verfahrens zum Schwer- 
kraftbiegen von Glasscheiben . Das Verfahren wird vorzugsweise 
in dem zuvor beschriebenen Schwerkraf tbiegeof en durchgef lihrt , 

Das Verfahren startet im Schritt 20. Im Schritt 21 erfolgen 
ein Anheben des Of enoberteils mittels Spindelhubeinrichtung 
und ein anschlieiiendes Verfahren des Of enunterteils . Im 
Schritt 22 wird mindestens eine Glasscheibe in mindestens 
eine im Of enunterteil befindliche Biegeform eingelegt. Der 
Ofen ist so dimensioniert , dass Glasscheiben mit einer Breite 
von bis zu 3000 mm, einer Tiefe von bis zu 6000 mm und einer 
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Dicke von etwa 20 mm verarbeitbar sind. Natiirlich konnen auch 
mehrere kleinere Scheiben bearbeitet warden, die in mehrere 
Biegeformen eingelegt sind. 

Im anschlielienden Schritt 23 erfolgt ein gleichmafiiges Durch- 
warmeh und Aufheizen der Glasscheibe auf Biegetemperatur 
mittels mehrerer Heizgruppen im Ofenoberteil und Ofenunter- 
teil. Zur Unterstut zung des Aufheiz- bzw. Biegevorgangs kann 
im Of en eine Umluf tbewegung erzeugt warden. Zu diesem Zweck 
gelangt Zuluft iiber eine Vielzahl von Zuluf tof f nungen im 
Ofenboden in das Offeninnere, wobei gleichzeitig Abluft uber 
mehrere im Ofenoberteil angeordnete Abluf tof f nungen aus dem 
Of eninnenraum gefuhrt wird. Zur Regelung der Zuluft- und 
Abluf tmenge sind diese Off nungen einstellbar. Die Abluf tmenge 
kann auJBerdem auch liber ein Geblase eingestellt werden. 

Nach Beendigung der Verformung schlielit sich im Schritt 24 
die erste Abkiihlphase der Glasscheibe an. Wahrend dieser 
Abktihlung gibt die erwarmte Glasscheibe vorerst die Warme an 
die Isolation ab. Zum Abftihren dieser Warme durchstromt ein 
Warme transportmedium, beispielsweise Wasser oder Luft, eine 
Vielzahl von in der Isolation angeordneter Kanale. Es erfolgt 
eine gleichmaJiige und relativ schnelle Abkuhlung des Ofenin- 
nenraums bis eine vorbestimmte Temperatur erreicht ist, bei 
welcher durch Erreichen einer bestimmten Harte keine schadli- 
chen Materialspannungen mehr in der Glasscheibe entstehen 
konnen . 

Nachfolgend kann das wait ere Abkuhlen im Schritt 25 durch 
zusatzliches Einstromen von Umgebungsluf t iiber die Zuluft5ff- 
nungen oder auch durch leichtes Anheben des Of enoberteils 
beschleunigt werden. Ab einer bestimmten Temperatur kann der 
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Ofen komplett ge5f fnet werden^ um das Of enunterteil weg zu 
f ahren. 

Die Glasscheibe kann dann weiter abkuhlen^ bis sie im Schritt 
26 ohne die Gefahr einer Beschadigung entnoinmen werden kann. 
Das Verfahren endet schlieJSlich im Schritt 27. 

Weitere Ausf uhrungsf ormen des Schwerkraftbiegeof ens und ange- 
passte Verf ahrensschritte sind denkbar. 
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Paten tianspriiche 

1. Schwer kraf tbiegeof en fiir Glasscheiben mit mehreren Heiz- 
gruppen (5,6) in einem wannenf ormigen Of enunterteil (1) 
und einem deckelf ormigen Ofenoberteil (2) und mit einer 
Warmeisolation (8) an der Innenseite der Ofenwande (7), 
dadurch gekennzeichnet , dass in der Warmeisolation (8) 
eine Vielzahl von Kanalen (9) angeordnet ist, die zum 
Abfiihren von Warme aus der Warmeisolation (8) von einem 
Warmetransportmedium durchstromt werden. 

2. Schwerkraf tbiegeof en nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der Innenraum des Ofens eine Hohe von grolier als 
800 mm, eine Breite von groBer als 2000 mm und eine Tiefe 
von grofier als 2000 mm aufweist. 

3. Schwer kraf tbiegeof en nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
ge kenn ze ichne t , da s s die Warmeisolation (8) aus einem 
hitzebestandigen, schlecht warmeleitenden Fasermaterial 
besteht, und dass die zum Ofeninneren gewandte Oberflache 
der Warmeisolation eine Beschichtung aus einem die Fasern 
bindenden Mittel aufweist. 

4. Schwerkraf tbiegeof en nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch qekennzeichnet , dass als Warmetransportmedium Luft 
Oder eine Fliissigkeit mit hoher Warmekapazitat eingesetzt 
wird. 

5. Schwerkraf tbiegeof en nach einem der Anspruche 1 bis A, 
dadurch qekennzeichnet , dass die Heizgruppen (5, 6) unab- 
hangig voneinander regelbar sind. 
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6. Schwerkraf tbiegeof en nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet ^ dass das Ofenoberteil (2) mittels 
einer Spindelhubeinrichtung (3) angehoben warden kann, und 
dass das Of enunterteil (1) .im angehobenen Zustand des 
Of enoberteils (2) derart verfahrbar ist, dass die gesamte 
Of f nungsweite des Of enunterteils (1) zuganglich ist. 

7. Schwerkraf tbiegeof en nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet dass als erste Heizgruppen (5) im 
Ofenoberteil (2) mittelwellige Quarzstrahler und als 
zweite Heizgruppen (6) im Of enunterteil (1) Widerstands- 
heizelemente eingesetzt werden, und dass die Quarzstrahler 
ohne Seitenfiihrung gelagert sind. 

8. Schwerkraf tbiegeof en nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet ^ dass am Ofenboden (11) liber der 
Warmeisolation (8) eine tragfahige Heizungsauf nahme in 
Form eines Gitters angeordnet ist, dass der Ofenbodenbe- 
reich liber dem Gitter in eine Vielzahl von herausnehmbaren 
Bodensegmenten (16) unterteilt ist, und dass anstelle 
herausgenommener Bodensegmente Biegeformen am Ofenboden 
angeordnet werden konnen. 

9. Schwerkraf tbiegeof en nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , dass eine Vielzahl von Zuluftoff- 
nungen (12) im Ofenboden (11) unterhalb der dort angeord- 
neten Heizgruppen (6) und mehrere Abluf toff nungen (13) im 
Ofenoberteil (2) angeordnet sind, und dass diese Off nungen 
von einem vollstSndig geschlossenen bis zu einem vollstan- 
dig geoffneten Zustand einstellbar sind. 
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10. Schwerkraf tbiegeof en nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet^ dass die abstromende Abluftmenge liber ein 
Geblase einstellbar ist. 

11. Verfahren zum Schwerkraf tbiegen von Glasscheiben in eineiti 
Schwerkraf tbiegeof en^ dessen Innenseiten der Ofenw^nde 
eine Warmeisolation (8) aufweisen, die folgenden Verfah- 
rensschritte umfassend: 

• Einlegen (21) von mindestens einer Glasscheibe in 
mindestens eine im Of enunterteil (1) • bef indliche 
Biegef orm; 

• gleichmaBiges Durchwarmen und Aufheizen (23) der Glas- 
scheibe auf Biegetemperatur mittels mehrerer Heizgrup- 
pen (5, 6) ; 

• Abkiihlen der Glasscheibe im Anschluss an die Verfor- 
mung } 

dadurch gekennzeichnet^ dass der Schwerkraftbiegeof en 
erst nach Erreichen einer vorbestiininten Verf estigungsteiti- 
peratur geoffnet wird, und dass zumindest bis zu diesem 
Zeitpunkt die wahrend des Abkiihlens (2 4) an die Warmeiso- 
lation (8) abgegebene Warme uber ein Warmetransportmedium 
abgefiihrt wird, welches eine Vielzahl von in der Warme- 
isolation (8) angeordneten Kanalen (9) durchstromt. 

12. Verfahren zum Schwerkraf tbiegen von Glasscheiben nach 
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , dass Glasscheiben 
mit einer Breite von bis zu 3000 mm, einer Tiefe von bis 
zu 6000 mm und einer Dicke von bis zu 20 mm verarbeitbar- 
sind. 
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13. Verfahren zum Schwerkraf tbiegen von Glasscheiben nach 
Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet , dass zum 
Einlegen (21) der Glasscheiben das Ofenoberteil (2) 
mittels Spindelhubeinrichtung (3) angehoben wird und 
anschlieBend das Of enunterteil (1) soweit verfahren wird, 
dass die gesamte Of f nungsweite des Of enunterteils (1) fiir 
den Einlegevorgang zur Verfiigung steht. 

14- Verfahren zum Schwerkraf tbiegen von Glasscheiben nach 
einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeichnet , 
dass wahrend des Aufheiz- bzw. Biegevorganges (23) Zuluft 
liber eine Vielzahl von im Ofenboden (11) unterhalb der 
Heizgruppen (5) liegenden Zuluf tof f nungen (12) in das 
Offeninnere eingelassen wird, und dass Abluft liber 
mehrere im Ofenoberteil (2) angeordnete Abluf tof f nungen 
(13) aus den Of eninnenraum gefuhrt wird, wobei diese 
Offnungen (12, 13) von einem vollstandig geschlossenen 
bis zu einem vollstandig geoffneten Zustand einstellbar 
sind. 

15. Verfahren zum Schwerkraf tbiegen von Glasscheiben nach 
Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet , dass die abstromende 
Abluf tmenge iiber ein Geblase eingestellt wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass es unter Nutzung eines Schwerkraft- 
biegeofens nach einem der Anspruche 1 bis 10 ausgefiihrt 
wird. 
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Zusazomenfas sung 

Die Erfindung betrifft einen Schwerkraf tbiegeof en fur Glas- 
scheiben mit mehreren Heizgruppen in einem wannenf ormigen 
Of enunterteil und einem deckelf ormigen Ofenoberteil und mit 
einer Warmeisolation an der Innenseite der Ofenwande. Erfin- 
dungsgemafi sind in der Warmeisolation eine Vielzahl von Kana- 
len angeordnet, die zum Abfuhren von Warme aus der Warmeiso- 
lation von einem Warmetransportmedium durchstromt werden. 
AuBerdem betrifft die Erfindung ein Schwerkraf tbiegeverfahren 
fur Galsscheiben, welches vorzugsweise mit einem solchen Ofen 
durchgefuhrt werden kann. 



Fig. 1 
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